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Povecanje trdnosti rotacijskih zarez s pomoé&jo povaljanja
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UvoD

Trdnost je pri strojnih delih, ki so izpostavljeni
dinamiénim obremenitvam, v bistvu dolofena z last-
nostjo povrsinskega sloja materiala. Utrujenostni lomi,
kakor je znano, se pojavljajo skoraj vedno na povrsini
strojnih delov z zatetkom na mestih koncentracije na-
petosti, ki so lahko posledica hitre spremembe geome-
trijske oblike, nekvalitetne povrSinske obdelave, me-

hanskih poskodb, ali takih mest, kjer je prizadeta ho-’

mogenost materiala. Razen tega pa je pri najbolj po-
gostih drugih obremenitvah (upogibu, torziji) povrsinski
sloj izpostavljen maksimalnim napetostim, ki jih po-
vzrotajo zunanje obremenitve.

Povaljanje je v bistvu hladna mehanska obdelava
zunanje povriine in povzrota v obmoéju napetostnih
koniec, ki nastajajo zaradi zunanje obremenitve, trajno
deformacijo povrsinskega sloja. Ta deformacija povzro-
¢a utrditev sloja, kar pomeni porast trdnosti in meje
plasti¢nosti.

Povetanje trdnosti dosezemo Ze z rahlim utrjanjem
povriinskega sloja, zelo dobri rezultati pa so se poka-
zali pri povaljanju Zleba valjaste zareze. Tako se je
povetala trdnost sicer ostre, a nato povaljane zareze
na povrdinskem sloju za 200 in veg¢ odstotkov.

DoseZeno povetanje trdnosti je treba pripisati tako
mehanskemu utrjanju kakor tudi boljsi porazdelitvi no-
tranjih napetosti. Podrobnejsi opis vplivov notranjih
napetosti je opisan v literaturi [1, 2, 3, 4].

Za boljge izkori%¢anje pozitivnih lastnosti, ki jih
prinasa utrjanje kovinske povrsine s povaljanjem,
je potrebno temeljitejie poznavanje vplivov, ker
le tako lahko predvidimo optimalne parametre povalja-
nja povriinskega sloja. Izvedene so bile mnoge studije
(posebno pri delih z zarezo) pri poljubni izbiri parame-
trov. Tako je iz dostopne literature [5, 6, 7, 8], ki obrav-
nava to problematiko, znano mnogo delnih ugotovitev,
skoraj nobena $tudija pa ne pokaZe, kako vpliva debe-
lina utrjevalnega sloja predmeta pri dani geometriji na
povetanje meje utrujenosti.

Ta raziskava je poskus pojasniti vpliv debeline utr-
jevalnega sloja na povetanje meje utrujanja zarez na
okroglih delih, pri éemer smo izbrali hiperboloidno geo-
metrijsko obliko profilov zarez, da bodo obveljale Neu-
berjeve enaécbe [10]. Nadaljnji pomembni faktor, ki smo
ga 7eleli v obravnavani problematiki zasledovati, je
vpliv vrste materiala. Tako smo pred zatetkom razisko-
valnega programa izbrali vzorce jekel z majhno, sred-
njo in veliko statiéno trdnostjo, ker pa so preizkusi
na utrujanje zelo dolgotrajni, se je pokazalo, da se je
poruditev pojavila samo pri jeklu srednje trdnosti.

PREIZKUSNI VZORCI

Iz izhodnega materiala: smo izdelali gladke preiz-
kusne palice z enotnim notranjim osnovnim premerom
zareze na palici 2a = 12mm ter take povriinske hra-
pavosti, da je bilo srednje odstopanje profila R, ~
0,15 pwm.

Profil zareze je ustrezal hiperboloidni obliki le v za-
okrozitvi Zleba, ki se izteka v stoZéasto povrsino (kakor
je to tudi v [11]), da je bilo mogote izdelati obdeloval-
ni pripomoéek. S tem smo se prakti¢no izognili napa-
kam, ker sta za izratun oblikovnega faktorja Ze tako
odlotujota velikost polmera zaokroZitve Zleba in naj-
manj§i premer vzorca na mestu zareze.

Pri prgizkusnih vzorcih smo predvideli tri tipe za-
rez, katerih geometrija je razvidna s slike 1 in tabe-
le I, ki vsebuje tudi velikost oblikovnega faktorja posa-
mezne zareze aj.

Slika 1
Tabela I
Tip O Oa¢* P21 Pa* ay
zareze mm mm 9 4 —_
I ¢ dilbig4r] mogg 66° 63 1,63
II 1,2 1,1 500 470 2,13
111 0,6 0,5 36° 330 2,63

Ugotovljena kemijska sestava uporabljenega mate-
riala je prikazana v tabeli II in srednje mehanske
vrednosti 12 merjenj v tabeli III.

Tabela 11

bt s o e St T 1 g ) e 1
% % % %) % % %%

0,23 0,019 0,016 0,015 0,04

057 0,61 0,70
Tabela 111
oy ay 4 P HB
kp/mm? kp/mm? %o Yo kp/mm?
70,25 39,68 20,5 38,42 216

UTRJANJE S POVALJANJEM

Za izvedbo uirjanja povrsinskega sloja s povaljanjem
smo uporabili napravo, ki je bila uporabna pri vseh
treh tipih zarez. Tako smo vsakokrat namestili po
obodu tri ustrezne valjéke pod kotom 120° (slika 1), ki
so pritiskali z enako pritisno silo Fy k osi preizku-
Sanca.

Valjéna kolesa so bila izdelana iz jekla za pobolj-
Sanje in toplotno obdelana na trdoto HRC 60 tako, da
ni bilo nevarnosti za deformacijo profila valjéka. Doti-
kalna povrs$ina je bila natanéno bruSena in nato po-
lirana, tako da je bilo dosezeno srednje odstopanje
R, =~ 0,15 um. Pri povaljanju smo ratunali s tem, da

se bo povriinska hrapavost valjékov vtisnila v doti-
kalno povriino Zleba zareze.

Parametra 09 in gg sta bila pri valjéku nekoliko
manj$a od velikosti parametrov na preizkusancu (sli-
ka 1, tabela I), sicer se ne bi mogel pojaviti zaZeleni
utrjevalni sloj v Zlebu zareze.

Utrjevalni proces s povaljanjem je bil izveden na
struZniei pri vrtilni hitrosti 22 vrtljajev v minuti.
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PRIREDITEV PRITISNE SILE POVALJANJA PRI
ZAHTEVANI DEBELINI UTRJEVALNEGA SLOJA

Ce upostevamo sliko 2 [12], je uéinek povaljanja,
tj. velikost povetanja trdnosti, odvisna od velikosti pla-
stiéne deformacije, tj. od debeline plastiéno deformi-
ranega povriinskega sloja. Debelina te plasti je odvisna
od pritisne sile, ki deluje na valjéek. Pri ostrih zare-
zah je pravilna izbira te sile Se posebno pomembna,
¢e Zelimo doseéi zazeleni utinek.
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Slika 2

povisanje meje utrujenosti

Ze iz dosedanjih rezultatov, npr. [6, 8], se da soditi
o vplivu utrjevanja s povaljanjem pri delih z rotacij-
skimi zarezami, kjer zado$ta za enak rezultat manjsa
pritisna sila povaljanja kakor pri gladkem drogu. Lahko
domnevamo, da je tudi tu odlo¢ujota debelina plasti¢no
deformiranega sloja, ki naj bo sorazmerna obsegu kon-
centracije napetosti, povzrotene z zarezo.

Te ugotovitve kaZejo, da ni mogofe vnaprej dolotati
optimalne debeline utrjevalnega sloja, zato smo se od-
lo¢ili, da bomo izbrali dolotene debeline plastiéno de-
formiranih slojev (tabela IV). Potrebno pritisno silo smo
izratunali iz Hertzovih enalb za dotik dveh valjastih
teles, kakor jih navaja literatura [12, 14] oziroma gra-
fitne reditve [15]. Pri tem smo izhajali iz domneve,
da plastiéna sprememba vrhnje plasti predmeta zaradi
sorazmerno majhne debeline utrjevalnega sloja t, bi-
stveno ne vpliva na elastiéne napetosti, ki vladajo v
preostalem prerezu. Nadalje smo predvideli Se, da v
utrjevalnem sloju vlada striZzna napetost, katere veli-
kost je enaka meji plasti¢nosti 7.

Tabela IV

e 1,63 2,13 2,63
t [mm)] 1.8l 2 5 0:8e5 - 1,041:200.8 il Banels2 0:8
Fy [kp] 355 210 100 275 155 75 245 145 60

Debelino utrjevalnega sloja lahko dolotamo eksperi-
mentalno, in sicer z meritvami napetostnega stanja
lastnih napetosti v vzorcih, npr. z rentgenografsko me-
todo ali Sachsovo metodo, ali pa z meritvami spre-
memb mikrotrdote v utrjevalnem sloju in primerjavo z
neutrjenim podroéjem; mogote pa je tudi sklepati iz
metalografske analize.

Izkazalo se je, da rentgenografska in Sachsova me-
toda nista primerni za vzorec z rotacijsko zarezo. Od-
lo¢ili smo se za meritev mikrotrdote v sloju, Geprav
nismo dobili zaZelenih rezultatov, ker je imelo upo-
rabljeno jeklo pretezno perlitno strukturo ( =~ 70 %),
za katero je znatilno, da je komaj mogoée opaziti in
tudi meriti spremembo mikrostrukture utrjenega sloja
glede na osnovni prerez.

Zal tudi neposredno opazovanje strukture v korenu
zareze ni prineslo povsem zanesljivega rezultata, ker je
prehod iz utrjenega sloja v osnovni prerez preveé ne-
izrazit.

Poznejse izkufnje so pokazale, da je smiselno, &e
v takih primerih upoitevamo tisto debelino sloja, ki
jo dobimo iz kotalnega tlaka pritisnega valja, kajti do-,
sedanji rezultati potrjujejo, da je ta parameter naj-
pomembnejsi in ga lahko vnaprej ratunsko dolotamo.

REZULTATI IN ANALIZE PREIZKUSANCEV

PreizkuSanje gladkih in zarezanih epruvet — utr-
jenih in neutrjenih — je bilo opravljeno na treh stro-
jih za preizkuSanje na utrujanje z upogibno obreme-
nitvijo, in sicer na dveh strojih tipa MUI (6000 vrt/min)
z maksimalnim upogibnim momentom 6500 kp mm in
enim tipa NU (2800 vrt/min) z upogibnim momentom
7500 kp mm.

Rezultati preizkusov so prikazani v obliki Wohlerje-
vih diagramov, in sicer na sliki 3 za preizkusance s
koeficientom oblike @, = 1,63, na sliki 4 z a = 2,13 in
na sliki 5 z a; = 2,63. Za primerjavo je na vsaki sliki
zarisana de Wohlerjeva krivulja gladke epruvete.
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3: F, =100 kp, 4: Fk = 210 kp, 3: Fk. =75 kp, 4: Fk = 155 kp, +H Fk = 60 kp, 4: Fk = 145 kp,
5: F_ = 355kp 51 F = 215kp 5: F, —245kp, 6: F) = 400kp

1 — gladka epruveta; 2 — epruveta z zarezo in Fk =0; 3, 4,5 in 6 — epruvete z zarezo in oznadenim Fk
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Tabela V

ay 1,63 2,13 2,63

tk F k o* F k o* F k o*
mm kp kp/mm® kp kp/mm?! kp kp/mm?
0 0 18,5 0 15,5 0 13,3
0,8 100 24,0 75 23,0 60 27,5
1,2 210 27,0 155 27,0 145 36,0
16 355 29,5 275 32,0 245 37,0
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Z namenom, da bi ta analiza omogotila splosnejso
ugotovitev, smo vse vrednosti meje utrujanja uredili
v tabeli V in narisali na sliki 6 tako, da je dinamié¢na
trdnost o* prikazana kot funkcija a, za izbrano de-
belino sloja t. Na sliki 6 je prav tako prikazan rezul-
tat gladke palice z a; = 1. Pokazalo se je, da se rezul-
tati M. RoSa ([16], ki so bili izmerjeni z jeklom St 50,
Cr-Ni-Mo jeklom in Ni-jeklom (5 % Ni) dobro uskla-
jujejo, kar potrjuje pravilnost raziskave.

Za ugotovitev vpliva debeline utrjevalnega sloja na
mejo utrujanja, je velikega pomena poznavanja po-
teka krivulje . = const, tako da se o* izrazi kot funk-
cija pritisne sile Fy, o* = f; (F}), slika 7 oziroma o* =
fa (t), slika 8.

Iz obeh diagramov lahko sklepamo:

— vsakemu tipu zareze (oblikovnemu faktorju
ustreza najugodnejfa debelina utrjevalnega sloja, ki
daje najvetje povetanje meje utrujanja,

— optimalna debelina sloja ni konstantna vred-
nost, ampak se zmanjSuje z ostrino zareze (s poveta-
njem ay) in

— maksimalno povetanje meje utrujenosti katere-
koli zareze — kar ustreza optimalni debelini sloja —
je tem vetje, ¢im ostrejia je zareza (¢im vedji je ay).

Za nadaljnje posploditve in moZnosti primerjanja
s podatki iz literature smo uvedli §e brezdimenzijske
oznatbe, in sicer razmerje debeline utrjevanega sloja t;
in 2a; T} ter vsakokratno poveanje meje utrujanja &
glede na o*, kakor izhaja iz

Tic = 2100 [%]
2a
ox* —o*

-100 [%]

==
s
a

Funkcijska odvisnost med & in Ty je za posamezne
zareze narisana na sliki 9, pri éemer so rezv._zltati po-
dobni onim na sliki 2, Smiselnost povaljanja Zlebov
ostrih zarez je v obeh primerih e posebej vidna.
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Ce ocenimo sliko 8 in upo$tevamo vrednost opti-
malne debeline ty oo oziroma Ty o (slika 9) ter pri-
padajofe meje utrujanja o*, dobimo vrednosti, ki jih
prikazuje tabela VI.

Tabela VI e
Ly opt Tk o‘npt ED t
e m?l?n Yo kp/mm? ‘72 s
1,63 1,95 16,3 20,25 63,5
212 1,80 15,0 33,25 114,5
2,63 1,45 12,0 317,50 182
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S tako dobljenimi rezultati smo lahko na sliki 6
narisali érto — piké&asto krivuljo ¢, .., ki tvori ovoj
familijam krivulj f), = const in se npr. pri debelini
utrjevalnega sloja t, = 1,6 mm dotika te krivulje pri-
bliZno pri vrednosti ¢ = 2,3.

Ze iz literature je znano, da lahko pri¢akujemo zna-
ten vpliv povaljanja Zleba zareze na povetanje trdnosti,
povsem nepri¢akovana in presenetljiva pa je ugotovi-
tev, da so Ze absolutne vrednosti pri optimalni debelini
sloja toliko vetje, kolikor ostrejsi so Zlebovi zareze
(slika 8).

Pri izvajanju preizkusa smo naleteli na primere,
da se nekateri preizku$anci niso porusili tudi po veé
ko 10 milijonih obremenitvenih nihajev, celo razpoke,
ki so nastale, so se ustavile. Iz literature [17, 18, 19] je
znan pojav zaustavljanja razpok, ki so pogoste pred-
vsem pri velikem oblikovnem faktorju, ¢, = 3 in majh-
nih imenskih napetostih, priblizno * 5kp/mm? Obre-
menitvene razmere v nasem primeru so znatno odsto-
pale od takih okoli¢in, saj je znaSal a, = 1,63...2,63,
imenske napetosti pa celo * 37 kp/mm?.

Da bi dobili dodatno informacijo o takih razpokah,
smo neporuSene epruvete dodatno pretrgali in izme-
rili globino razpoke s. Te vrednosti smo vnesli v dia-
gram (slika 10) skupaj s teoretiéno debelino utrjevalnega
sloja t,. Slika je pokazala dobro medsebojno odvis-
nost obeh parametrov, tako da je mogoée v prvem pri-
blizZku oceniti za vse tri tipe zarez globino razpoke
$=20,75t,, kar potrjuje pravilnost naSe odlotitve, da
pri preizkusih lahko ratunamo s teoretitno debelino
utrjevalnega sloja t.
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Veéjo uporabo povaljanja v praksi ovirata pred-
vsem dve okoliséini. Prva je ta, da je proces povaljanja
zelo tezko kontrolirati, drugi vzrok pa je v tem, da
je tezko zanesljivo napovedati uspeh povaljanja tako
pri razliénih materialih kakor obliki strojnih delov.

Z namenom, da bi dobili jasnejSo sliko o uporab-
nosti utrjevanja povrsinskega sloja s povaljanjem, bi
morali razsiriti raziskave tako v eksperimentalnem ka-
kor tudi teoretiénem pomenu, in sicer tako, da bi dobili
jasnejdo fizikalno utemeljitev. To $e posebej velja za
zaustavljene razpoke, kjer bi bilo treba temeljiteje raz-
iskati:

— lokalno tetenje materiala na prerezu z zarezo,

— napetostno stanje lastnih napetosti in — &e po-
sebej

— analizirati vpliv lastnih napetosti pri delovanju
zunanjih obremenitev.

Pri poznavanju teh vplivov bi dobili boljsi vpogled
v napetostna dogajanja zarez zlasti Se, ¢e bi izvedli
raziskave poljubnega materiala, dimenzij preizku$an-
r:f:v_, oblike zareze in poljubne debeline utrjevalnega
sloja.
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